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摘要 :为 了 探讨 不 同 生境 盐 地 碱 莲 对 低 氮 生境 的 适应 机 制 , 测 定 了 盐 涡 环境 下 (200 mmol/L NaCl) 不同 浓度 硝 态 氮 (0.3、 
5 mmol/L NO3-N) 预 处 理 两 种 生境 盐 地 碱 茵 经 氮 饥 饿 后 的 NO3 含 量 .硝酸 还 原 酶 (NR) 活性 .光合 特性 及 生长 状况 。 结 果 表 明 ， 
0.3 和 5 mmol/L NO3-N 处 理 以 及 进行 氮 饥 饿 时 , 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 叶 片 NO; 含 量 均 高 于 内 陆 生境 盐 地 碱 莲 。 与 内 陆 生 境 盐 
地 碱 鞍 相 比 , 气 饥 饿 后 , 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 鞠 叶绿素 含量 、NR A ee 0.3 
mmol/L NO;-N 预 处 理 进 行 氛 饥饿 时 趋势 更 加 明显 。0.3 mmol/L NO;-N 预 处 理 后 毛 饥 俄 对 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 荆 根 冠 比 没有 影响 ， 
却 降低 内 陆 生境 盐 地 大 若 根 冠 比 。 上 述 结果 表明 , 低 氮 条 件 下 潮 间 带 生境 盐 地 碱 鞠 具有 较 高 的 NO; 储存 能 力 ,在 环境 持续 氮 素 缺 
乏 时 具有 较 高 的 NO;-N 再 利用 能 力 , 能 更 好 地 维持 所 代谢 以 及 光合 性 能 。 说 明 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 能 更 好 地 适应 低 所 生境 。 
关键 词 : 盐 地 碱 莲 ; 氮 饥 饿 ;NO; ;硝酸 还 原 酶 ;叶绿素 
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Effects of nitrogen starvation on Suaeda salsa from different habitats 


LIU Ranran，SHI Weiwei, ZHANG Xiaodong, SONG jie- 
Shandong Provincial Key Laboratory of Plant Stress, College of Life Science, Shandong Normal University, Ji'nan 250014, China 


Abstract: Suaeda salsa L. can grow in the intertidal zone, or on inland saline soils. After pretreatment with different 
concentrations of nitrogen (0.3 and 5 mmol/L NO;-N), seedlings of two S. salsa populations were watered with a nitrogen— 
free nutrient solution (nitrogen starvation) at 200 mmol/L NaCl. After one or two weeks, the chlorophyll content and NO;, 
nitrate reductase ( NR) activity, photosynthetic oxygen evolution rate in leaves, and shoot and root dry weight were 
measured. With 0.3 or 5 mmol/L NO;-N pretreatment, the NO; content in leaves from the intertidal population was higher 
than from the inland population throughout the whole study. Nitrogen starvation decreased the chlorophyll content, NR 
activity, and photosynthetic oxygen evolution rate in leaves from the inland population more severely than in the intertidal 
population leaves. This was especially apparent when seedlings were pretreated with 0.3 mmol/L NO;-N. As for S$. salsa 
from inland saline soils, the root/ shoot ratio decreased significantly after nitrogen starvation. However, nitrogen starvation 
had no adverse effects on this ratio for the intertidal population after the pretreatment. The results suggest that S$. salsa from 
the intertidal zone has a higher capacity for NO; storage and nitrogen assimilation under low nitrogen conditions. As a result, 
the intertidal population seedlings have a higher ability for NO;-N reutilization to maintain nitrogen metabolism and normal 
photosynthesis. This indicates that S$. salsa from the intertidal zone can better adapt to low nitrogen habitats as compared to 


the inland population. These traits may affect the distribution of S$. salsa in their natural saline environments. 


Key Words: Suaeda salsa; nitrogen starvation; NO;; nitrate reductase; chlorophyll 


氮 素 是 限制 植物 生长 的 重要 因素 …”。 硝 态 氮 作为 重要 的 营养 元 素 不 仅 对 植物 的 生长 有 重要 作用 ,而 且 
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对 植物 的 渗透 调节 可 能 具有 一 定 作 用 "5 。 Song 等 以 真 盐 生 植 物 宫 果 碱 鞍 (Suaeda physophora) [4 ， Ding 等 15] 
以 泌 盐 盐 生 植物 桂 柳 (Tamaorix laxa Willd.) 为 材料 都 发 现在 盐 溃 化 土壤 中 , 硝 态 氮 对 盐 生 植物 生长 和 渗透 调 
节 起 到 重要 作用 。 自 然 生 境 中 氮 素 主要 以 硝 态 氮 为 主 ,而 且 含 量 很 低 ,一 般 在 1 mmol/L 或 更 少 '" 。 盐 地 碱 莲 
(Suaeda salsa L.) 是 一 年 生 草本 肉质 化 真 盐 生 植 物 , 耐 盐 碱 " , 奎 旱 :31 ,而 且 保 健 价 值 很 高 。 盐 地 碱 莲 既 可 生 
长 在 潮水 浸没 的 潮 间 带 也 可 以 生长 在 地 势 较 高 或 距离 海边 较 远 的 内 陆 盐 碱 地 '”"] 。 研 究 表明 ,两 种 生境 中 土 
壤 硝 态 氮 含量 都 较 低 '" ,而 盐 地 碱 莲 却 可 以 良好 地 生长 ,说 明 盐 地 碱 莲 具 有 较 好 的 适应 低 氮 的 能 力 。Song 
等 上 发 现在 盐 氮 互 作 条 件 下 , 潮 间 带 生境 盐 地 碱 鞍 叶 片 中 NO; 含量 高 于 盐 地 生境 盐 地 碱 鞍 叶片 中 的 含量 ， 
在 低 氮 条 件 下 尤为 明显 。 即 与 内 陆 生 境 盐 地 碱 鞍 相 比 , 潮 间 带 生境 盐 地 碱 鞍 在 低 氮 条 件 下 可 能 具有 更 好 的 机 
制 来 储存 NO; 。 植 物 高 效 储存 NO; 并 且 在 环境 氮 素 匮乏 时 高 效 再 利用 是 植物 所 高 效 的 重要 特征 。 潮 间 带 生 
境 盐 地 碱 茵 在 低 氮 条 件 下 储存 更 多 的 NO; 是 否 在 氮 缺 乏 时 能 够 被 高 效 再 利用 , 即 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 是 否 
有 具有 更 好 的 低 氮 适 应 能 力 ,在 本 试验 中 进行 了 验证 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

内 陆 生境 和 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 鞍 棕色 种 子 分 别 采集 于 山东 省 黄河 三 角 洲 内 陆 盐碱地 (37°20'N ;118°36' 
FF) 及 潮 间 带 (37°25'N;118°58'E) ,两 种 生境 中 Na' .Cl 含量 分 别 是 1.6.2.1.3.9 .6.1 g/kg 干 土 。 晒 干 的 种 子 
存 于 冰箱 (< 4%C ) 中 待 用 。 
1.2 试验 设计 

挑选 籽粒 饱满 的 内 陆 生 境 盐 地 碱 莲 和 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 蓬 棕色 种 子 ,分 别 播种 于 盛 有 洗 净 河 沙 的 塑料 花 
盆 ( 直 径 17 cm ,高 14 cm) 中 , 河 沙 约 占 塑料 花 倪 总 体积 的 3/4, 每 倪 种 20 粒 种 子 。 将 每 一 种 生境 的 盐 地 碱 鞍 
分 别 分 为 两 大 组 ,每 天 分 别 用 300 mL( 每 次 浇灌 有 溶液 漏出 ,以 防止 积 盐 及 毛 素 浓度 的 改变 )0.3、5 mmol/L 
NO;-N 溶液 一 直 浇 灌 到 幼苗 长 出 10 片 真 叶 左右 。0.3 mmol/L NO;-N 营养 液 配方 :0.15 mmol/L Ca( N0,)，,， 
2.85 mmol/L CaCl ,2 mmol/L K,S0, ,2 mmol/L MgSO, ,1 mmol/L KH,PO, ;5 mmol/L NO;-N 营养 液 配方 :2.5 
mmol/L Ca( NO; ), ,0.5 mmol/L CaCl, ,2 mmol/L K,S0, ,2 mmol/L MgS0, ,1 mmol/L KH,P0, ;Fe 和 微量 元 素 与 
完全 Hoagland 营养 液 相同 。 当 幼苗 长 出 10 片 左右 真 叶 后 ,每 倪 留 10 株 , 两 种 NO;-N 水 平 处 理 的 所 有 幼苗 均 
用 200 mmol/L NaCl 溶液 处 理 。NaCl 浓度 每 天 50 mmol/L 递增 以 避免 盐 冲 击 ,达到 最 终 浓 度 后 ,停止 用 0.3 
mmol/L 和 5 mmol/L NO;-N 溶液 处 理 , 改 用 不 含有 NO;-N( 硝 态 氮 浓度 为 零 ) 的 溶液 浇灌 ,进行 氮 饥 俄 处 理 ， 
音 养 14d, 每 隔 7d 进行 叶绿素 NO; 含量 硝酸 还 原 酶 活性 、 光 合 放 和 氧 速率 的 测定 。 饥 饿 第 14 天 测定 生物 量 
(对 照 为 一 直 用 0.3、5 mmol/L NO;-N 浇灌 ) 。 每 个 处 理 3 个 重复 。 
1.3 测定 方法 
1.3.1 植株 叶绿素 含量 的 测定 

将 相同 叶 位 的 叶片 用 去 离子 水 洗 净 擦 干 .均匀 剪 碎 后 ,取样 称 取 0.3 g, 放 入 试管 中 ,加 入 5 mL 80% 的 两 
酮 ,5 mL 二 甲 基 亚 硕 , 封 口 摇 匀 ,于 65% 浴 锅 内 恒温 提取 直至 叶片 变 白 为 止 。 冷 却 `. 过 滤 后 用 80% 的 丙酮 定 容 
至 25 mL, 以 80% 的 丙酮 为 空白 对 照 分 别 测 663 nm 和 645 nm 处 的 吸光 度 ,每 个 处 理 3 个 重复 。 用 下 列 公 式 
计算 叶绿素 a .叶绿素 b、 以 及 总 叶绿素 的 含量 : 

Chla = 12.7A,- 2.69A，。 
Chlb = 22.9A,。-5.68A，， 
Chl(a+b) = 8.02A, + 20.21A0s 

1.3.2 植株 叶片 NO; 含量 及 硝酸 还 原 酶 活性 的 测定 

取 一 定量 相同 叶 位 的 植物 材料 剪 碎 混 匀 , 称 取 0.3 g 左右 放 入 试管 中 ,加 入 10 mL 去 离子 水 ,封口 后 放 入 
沸水 浴 中 30 min 后 取出 ,冷却 。 将 提取 液 过 滤 定 容 至 25 mL ,吸取 样品 液 0.1 mL 分 别 放 入 试管 中 ,然后 加 入 
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5% 水 杨 酸 - 硫 酸 溶 液 0.4 mL, 混 匀 后 置 于 室温 下 20 min ,再 缓慢 加 入 9.5 mL 8% NaOH 溶液 , 待 冷却 至 室温 
后 ,以 空白 做 参 比 ,在 410 nm 波长 测 其 吸光 度 ,计算 样品 中 的 NO; 含量 。 取 相同 叶 位 的 新 鲜 植 物 材 料 约 0.25 
g 进行 硝酸 还 原 酶 活性 测定 。 每 个 处 理 3 个 重复 。 


1.3.3 植株 叶片 光合 放 氧 速率 的 测定 


采用 英国 Hansatech 公司 生产 的 Oxy-lab 系统 ( Chlorolab 2 型 液 相 氧 电极 ) 测 定 !5234 。 光 照 由 冷光 源 提 供 ， 


应 杯 内 光照 强度 为 1000 pmol/m s, 反 应 杯 温度 用 恒温 水 浴 控 制 ,温度 为 (22 + 0.2)% 。 每 个 处 理 3 个 


0 
1.3.4 植株 地 上 部 及 根部 鲜 、 干 重 的 测定 


试验 结束 时 ,将 植株 地 上 部 分 与 根 分 别 收 获 ,快速 冲洗 干净 后 吸 干 表面 水 分 , 放 入 105 % 的 烘箱 中 杀青 


15 min ,再 以 80% 烘 至 恒 重 , 称 干 重 并 计算 根 冠 比 。 每 种 处 理 3 个 重复 。 


1.4 数据 分 析 


试验 数据 均 为 3 个 重复 的 平均 值 。 采 用 Excel 进 


行 三 因素 分 析 。 
2 结果 
2.1 叶片 叶绿素 含量 


0.3 mmol/L 和 5 mmol/L NO;-N 条 件 下 ,内 陆 生 境 盐 地 碱 鞍 叶 绿 素 含 
无 论 是 用 0.3 mmol/L 还 是 5 mmol/L NO;-N 条 件 下 , 氛 饥 饿 处 理 后 


行 原始 数据 的 统计 和 计算 , 数据 均 和 采用 SAS 统计 软件 进 


量 始终 高 于 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 莲 


, 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 莲 叶片 中 叶绿素 含量 


下 降幅 度 小 于 内 陆 生 境 盐 地 碱 蓬 。 氛 饥饿 处 理 两 周 后 ,内 陆 生 境 盐 地 碱 莲 在 0.3 mmol/L 和 5 mmol/L NO3-N 
条 件 下 ,叶绿素 a 和 叶绿素 b 分 别 下降 59% 和 61% ,而 潮 间 带 生境 则 分 别 下 降 47% 和 44%( 图 1) 。 


0.8 - 内 陆 生 境 


叶绿素 a 含量 


Chl a/(mg/g 鲜 重 ) 


叶绿素 (atb) 含 量 


Chl(at+b)/(mg/g 鲜 重 ) 


潮 间 带 生境 _ 内 陆 生 境 潮 间 带 生境 


叶绿素 b 含 量 


Chl b/(mg/g 鲜 重 ) 


NO3 -N concentration/ (mmol/L) 


I 
NO3s-N concentration/ (mmol/L) 


轿 开始 


图 1 氮 饥 饿 对 两 种 生境 盐 地 碱 鞍 叶 片 叶绿素 含量 的 影响 


Fig.l Effect of nitrogen starvation on the contents of chlorophyll in the leaves of two S$. salsa populations 


平均 值 +SD; 同 一 列 中 平均 值 上 的 字 1 


母 不 同 表示 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 
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2.2 ”叶片 硝酸 根 含量 

0.3、 5 mmolML NO;-N 条 件 下 ,饥饿 处 理 前 后 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 鞍 叶 片 中 NO; 含量 均 高 于 盐 地 生境 盐 地 
碱 莲 。 两 种 生境 盐 地 碱 莲 在 5 mmol/L NO;-N 情况 下 毛 饥 包 e 1 周 后 NO; 含量 下 降 明 显 ,0.3 mmol/L NO;-N 预 
处 理 情况 下 NO; 含量 则 缓慢 下 降 。 处 理 两 周 后 ,0.3、5mmol/L NO;-N 处 理 情况 下 NO; 含量 均 明 显 下 降 
(图 2)。 
2.3 叶片 硝酸 还 原 酶 活性 

无 论 是 0.3 mmolL 还 是 5 mmol/L NO3-N 预 处 理 , 两 种 生境 盐 地 碱 莽 氮 饥饿 处 理 1 周 后 ,叶片 中 硝酸 还 原 酶 
活性 都 明显 下 降 。 处 理 两 周 后 ,0.3 mmol/L NO;-N 预 处 理 的 硝酸 还 原 酶 活性 下 降 缓慢 ,而 $ mmol/L NO;-N 预 处 
理 的 则 明显 下 降 。 低 氮 情 况 下 所 饥 俄 的 整个 过 程 中 , 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 叶 片 中 硝酸 还 原 酶 活性 始终 高 于 内 陆 
生境 盐 地 碱 鞍 ( 图 3) 。 处 理 两 周 后 ,0.3 .5 mmol/L NO;-N 处 理 的 NO; 含量 均 明 显 下 降 ( 图 2)。 
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硝 态 氨 浓度 硝 态 氨 浓度 
NO3 -N concentration/(mmol/L) NO3-N concentration/ (mmol/L) 
图 2 和 氮 饥 饿 对 两 种 生境 盐 地 碱 鞍 叶 片 NO3 含量 的 影响 3 和 氮 饥 饿 对 两 种 生境 盐 地 碱 道 叶片 NR 活性 的 影响 


Fig.2 Effect of nitrogen starvation on NO3 content in the leaves of Fig.3 Effect of nitrogen starvation on NR activity in the leaves of 


two S. salsa populations two S$. salsa populations 


2.4 叶片 光合 放 氧 速率 内 陆 生境 潮 闻 带 生 境 
无 论 是 0.3 mmol/L 还 是 5 mmol/L NO;-N 预 处 理 ， 


8 6 - 
氮 饥 俄 后 两 种 生境 款 地 碱 荐 叶片 光合 放 氧 速率 均 降 低 。 闻 
0.3 mmol/L NO;-N 预 处 理 后 进行 所 饥饿 , 潮 间 带 生境 旺 & 4 Pens 
盐 地 碱 医 叶 片 光 合 放 氧 速率 下 降幅 度 较 内 陆 生境 盐 地 2 3 
碱 轩 小。 氨 饥 狐 一 周 和 两 周 后 , 潮 间 带 生境 盐 地 碱 于 叶 宇 = ? 
片 光 合 放 氧 速率 分 别 是 饥饿 前 的 87% 和 71% ,内 陆 生 记 
境 盐 地 碱 鞍 分 别 是 82% 和 61%( 图 4)。 03 5 03 5 
2.5 地 上 和 根系 干 重 及 根 冠 比 Ne 


0.3 mmol/L NO;-N 预 处 理 情况 下 ,内 陆 生 境 盐 地 
4 ”和 氮 饥 饿 对 两 种 生境 盐 地 碱 蓬 叶片 光合 放 氧 速率 的 影响 

碱 莲 经 氮 饥 俄 后 根系 干 重 下 降 明 显 ,而 潮 间 带 生 境 盐 地 Fig.4 Effect of nitrogen starvation on photosynthetic oxygen 
碱 莲 根系 干 重 没 有 明显 变化 。 而 $ mmol/L NO;-N 预 处 ”evolution rate in the leaves of two S. salsa populations 

理 情况 下 , 氮 饥 饿 后 两 种 生境 盐 地 碱 鞍 根系 干 重 均 下 
降 ;0.3 mmol/L NO;-N 预 处 理 情 况 下 , 两 种 生境 盐 地 碱 鞍 经 氮 饥 狐 后 地 上 部 分 没有 明显 变化 ,5 mmol/L NO;- 
N 预 处 理 情况 下 ,和 氮 饥 饿 后 两 种 生境 盐 地 碱 鞍 地 上 部 分 干 重 均 下 降 。 无 论 是 在 0.3 mmol/L 还 是 5 mmol/L 
NO;-N 预 处 理 情况 下 ,饥饿 前 和 饥饿 后 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 鞍 根 冠 比 均 明显 高 于 盐 地 生境 的 。 氮 饥 狐 对 潮 间 
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带 生 境 盐 地 碱 鞍 根 冠 比 没有 影响 ,0.3 mmol/L NO;-N 预 处 理 后 进行 氮 饥 饿 明显 降低 内 陆 生 境 盐 地 碱 鞍 根 冠 
比 (图 5) 。 


让 


内 陆 生 境 潮 间 带 生境 内 陆 生 境 潮 间 带 生境 


根 干 重 


Root dry weight/(g/Plant) 
So 
Do 


地 上 部 分 干 重 


Shoot dry weight/(g/Plant) 


硝 态 氮 浓 度 


NO3--N concentration/ (mmol/L) 


氮 饥 饿 


冠 
Root/shoot ratio 

© 

CN 


0.3 
硝 态 氮 浓度 


NO3--N concentration/ (mmol/L) 


图 5 和 氮 饥 饿 对 两 种 生境 盐 地 碱 莲 地 上 部 分 .根系 干 重 及 根 冠 比 的 影响 


Fig.5 Effect of nitrogen starvation on shoot and root dry weight and root/shoot ratio of two S$. salsa populations 


表 1 两 种 不 同 生 境 盐 地 碱 莲 氮 饥 钱 后 相关 生理 指标 关于 生境 、 硝 态 氮 浓度 以 及 氮 饥 俄 时 间 的 三 因素 分 析 结 
Table 1 Results of three-way ANOVA of physiological characteristics in two S$. salsa populations after nitrogen starvation in relation to 


populations ，concentrations of nitrate nitrogen and time course of nitrogen starvation 


B C 

性 状 A 硝 态 氮 浓度 所 饥饿 时 间 
Tr it 生境 Concentrations Time course AxB AxC BxC AxBxC 

人 Populations of nitrate of nitrogen 

nitrogen starvation 
绿 素 a 含量 
上 绿 素 a 会 量 116.84 306.39™"* 554.35 0.02™S 14.5™™™ 2 大 3.52” 
Chlorophyll a content 
十 绿 素 b 含量 社 率 尝 来 六 来 来 六 襟 NS NS NS 
Ghlorph lb oonwnt 16.12 47.1 61.72 0.91 4.41 0.79 0.68 
| 绿 素 (a+b) 含量 六 六 六 水 水 本 NS 水 水 六 六 NS 
hl onoolyl (Cb) Conlon 6.22 179.11 296.46 0.21 10.49 10.14 2.19 
硝酸 根 合 量 了 了 ge a 本 a 
NOs-content 113.38 312.99 371.8 14.61 14.06 153.43 3.95 
看 
nie a DON 563.11™™* 1099.67 20.80 一 21.21 470.21 32.41”” 
activity 

光合 放 氧 速 谈 _ 
光合 放 氧 速率 253.36™"* 3974.61 1569.69™** 1.62™S S77 180.41™™* 0.46™™™ 


Photosynthetic oxygen evolution rate 


* 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 ; * * 在 P <0.01 水 平 上 差异 显著 ; * * * 在 已 <0.001 水 平 上 差异 显著 ;NS 没有 显著 性 差异 ;数值 代表 下 值 


须 素 是 植物 必须 的 营养 元 素 , 而 且 与 植物 的 抗 盐 性 密切 相关 。 生态 环境 保护 与 经 济 效益 的 双重 要 
求 ,作物 氮 素 吸收 和 利用 规律 的 研究 以 及 选 育 所 高 效 上 ee We ead 。 上 自然 生境 
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中 ,NO; 是 植物 的 主要 氮 源 55 ,同时 也 是 影响 植物 自然 分 布 的 重要 环境 因子 "21 ,与 盐 生 植物 在 低 氮 环境 下 
正常 的 生长 发 育 有 密切 关系 。 正 常情 况 下 , 当 NO; 的 吸收 超过 其 代谢 时 ,多 余 的 NO; 会 储存 在 叶片 的 液 泡 
中 ,而 当 根 际 NO; 耗竭 时 , 液 泡 中 储存 的 NO; 会 释放 出 来 供 植 物 生 长 需要 !  。NR 是 硝酸 盐 同 化 步骤 中 的 第 
一 个 酶 ,也 是 所 同化 过 程 中 的 限 速 酶 史 ] 。NR 活性 对 植物 生长 发 育 .产量 和 蛋白 质 合成 都 有 重要 影响 "2 。 
NR 是 一 种 诱导 酶 ,硝酸 盐 能 诱导 NR 基因 的 表达 :2 。 在 生物 量 差异 不 大 的 前 提 下 ,品种 间 硝 酸 盐 的 差异 取 
决 于 NR 的 活性 , 酶 活性 高 的 品种 ,硝酸 盐 含量 相对 较 低 袜 ] 。 因 此 ,在 低 氮 生境 中 ,NO; 和 NR 是 影响 植物 生 
长 发 育 的 两 个 重要 限制 因素 。 本 试验 发 现 ,经 过 损 饥 饿 处 理 后 ,无论 是 0.3 mmolL 还 是 5 mmol/L NO;-N 预 
处 理 的 两 种 生境 盐 地 碱 鞍 叶片 中 NO; 含量 都 明显 降低 ,相应 也 降低 了 叶片 中 NR 活性 。 而 且 5 mmol/L NO3- 
N 预 处 理 的 尤为 明显 ,可 能 与 前 期 高 氮 培 养 时 植株 生物 量 较 大 ,所 饥饿 时 NO;-N 消耗 更 快 有 关 。 低 硝 态 氮 条 
件 下 (0.3 mmol/L) , 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 叶片 中 NO; 含量 以 及 NR 活性 均 高 于 内 陆 生 境 盐 地 碱 道 ,说明 潮 间 
带 生境 盐 地 碱 蓬 在 低 氮 生境 中 液 泡 能 够 积累 较 多 的 NO; ,在 外 界 硝 态 氮 缺乏 时 能 够 更 好 地 利用 自身 储存 的 
NO; 来 维持 正常 的 氮 代 谢 ,这 也 可 能 是 潮 间 带 生境 盐 地 碱 蓬 能 更 好 适应 高 盐 低 氮 环 境 的 重要 机 制 之 一 。 

高 等 植物 叶片 中 硝 态 氮 含量 与 光合 作用 之 间 具 有 密切 的 关系 。 植 物 的 N 代谢 是 一 个 耗 能 过 程 ,需要 光 
合作 用 提供 的 ATP 和 C 骨架 :2 。 硝 态 氮 水 平 明显 影响 叶绿素 的 含量 ,例如 不 同 氮 素 水 平 处 理 甜 菜 时 ,叶片 
中 叶绿素 总 含量 随 着 硝 态 氮 水 平 的 增加 而 提高 2 的 。 阮 圆 等 5 发 现 自 然 生 境 下 潮 间 带 生境 盐 地 碱 鞍 叶片 中 
叶绿素 ab 的 含量 均 低 于 内 陆 生 境 的 叶片 中 的 含量 ,本 试验 结果 跟 自然 生境 下 的 结果 相似 (图 1, 表 1) 。 本 试 
验 发 现 , 不 同 浓度 NO;-N 预 处 理 的 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 莲 叶片 光合 放 氧 速率 均 比 内 陆 生 境 盐 地 碱 莲 低 ,可 能 与 
其 较 低 的 叶绿素 a 和 叶绿素 b 有 关 !2 。 低 氮 处 理 下 , 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 叶片 中 无 论 是 叶绿素 含量 还 光合 
放 氧 速率 降低 幅度 均 明 显 小 于 内 陆 生境 盐 地 碱 鞍 , 可 能 与 低 气 条 件 下 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 甘 储存 较 多 的 NO;， 
在 氮 饥 饿 时 所 储存 的 NO; 有 效 再 利用 有 关 。 

根系 大 小 及 分 布 是 决定 根系 吸 气量 的 重要 因素 。 根 系 大 小 与 吸 氮 量 呈 正 相 关 , 在 供 氮 不 足 的 条 件 下 ,发 
达 的 根系 在 植物 充分 利用 土壤 中 的 无 机 氮 中 起 到 重要 作用 '%; 。 内 陆 生境 盐 地 碱 鞍 生境 中 硝 态 氮 含 量 在 1 
mmol/L 左右 ,而 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 土壤 硝 态 氮 含量 只 有 内 陆 生 境 的 1/3 一 LIZ201 。 本 试验 发 现 ,无 论 低 氮 
还 是 高 氮 条 件 下 ,所 饥饿 处 理 后 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 莲 的 根 / 冠 比 均 明 显 高 于 内 陆 生 境 盐 地 碱 莲 。 低 氮 预 处 理 
后 ,所 饥饿 后 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 根 冠 比 没有 明显 变化 ,内 陆 生境 盐 地 碱 莲 根 冠 比 却 下 降 。 一 方面 说 明 潮 间 
带 生 境 盐 地 碱 莲 较 大 的 根 / 冠 比 可 能 与 其 长 期 适应 低 氮 生境 有 关 , 另 一 方面 说 明 在 进一步 的 根 际 氮 素 耗 总 的 
情况 下 , 潮 间 带 生 境 盐 地 碱 蓬 可 能 利用 储存 的 较 多 的 NO; 来 维持 根系 生长 以 及 代谢 需要 ,从 而 更 好 地 适应 低 
氮 环 境 。 

综 上 所 述 , 相 比 内 陆 生 境 盐 地 碱 蓬 , 低 氮 条 件 下 潮 间 带 生境 盐 地 碱 鞍 具 有 较 高 的 NO; 储存 能 力 。 在 环境 
氮 素 匮乏 条 件 下 , 潮 间 带 生境 盐 地 碱 鞍 具有 更 高 的 NO;-N 再 利用 能 力 ,能 更 好 地 维持 氮 代 谢 以 及 光合 性 能 。 
即 潮 间 带 生境 盐 地 碱 莲 能 更 好 地 适应 低 氮 生境 ,这 些 特 征 可 能 是 盐 地 碱 革 适应 不 同 生 境 的 结果 。 
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